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EL MODELO AGROFISICO COMO METODOLOGIA PARA OBTENER 
INiFORMAClON EN INVESTIGACION CON FERTILIZANTES 

Omar A. Garrido V. 

U.C.V. Facultad de Agronomie. 
Instituto de Agrononna 
Maracay, Estado Aragua 
Venezuela. 

INTRODUCCION 

En la mayorfa de los experimentos que se realizan, a nivel de campo ο leboreto-

rio, con cualquier cultivo y con miras a obtener informacidn.sobre respuestas 

de las plantas a la aplicacion de fertilizantes; se ha usado tradicionalmente 

como metodologia.estadistica los Disenos de Tratamientos denominados Arreglos 
k k <• Factoriales (Tipos 2 , 3 e irreguläres), si bien es cierto que estos metodos 

nos permiten estudiar varios factores a la vez (2 ό 3 elementos); en gran numé-

ro de casos se encuentra uno con respuestas de los cultivos muy disimiles, 11e-

gando incluso hasta resultar contradictoria en muchos casos: otro problemaque 

se présenta es que cuando actuan mas de 3 factores (elementos) se forman inter-

acciones de mas de 3, 4 ό mas factores cuya interpretacion.résulta muy compleja 

al momento de la discusion de los resultados, otro inconveniente séria.que el 

establecirniento de modelos de prediccion con esta metodologfa.es también.un po-

co difici 1, 

Mas.recientemente se ha empezado a utilizar en Venezuela otra metodologia un po-

co mas sofisticada que permite, con el uso de computadoras, el establecirniento 

de modelos de prediccion. y la optimizacion.de la respuesta de los cultivos a 

la aplicacion.de determinadas dosis de los distintos elementos; nos estamos 

refiriendo a otro tipo de Diseno de Tratamientos, los llamados Disenos para Es-

timar Superficie de Respuesta, dentro de los cuales podamos decir que se han 

usado en el paisel San Cristobal ortogonalizado, el Central Compuesto y el Cen-

tral Rotable; esta metodologia consiste a grandes rasgos en la fijacion.de mo-

delos polindmicos casi siempre de 2do. grado que establecen relaciones funciona-

les del tipo. 
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y- fîo + + βζ 2 + β s w Ϊ ftsz* + + ^ X S 

Estos Ultimos métodos nos permiten llegar a fijar mediante el empleo del com-

putador, un modelo que ademas de optimizar la respuesta de! culti"o, nos da 

margen de hacer consideraciones de tipo economjco; pero tiene precisaraente ese 

inconveniente de la necesaria utilizaciôn de computadores de cierta capacidad, 

los cuales no son muy frecuentes en rnuchos organismes de invsstigaciôn» Quere-

mos someter a consideracion.de los interesados una metodologfa, a nuestro jui-

cio mucho mas sencilla, que no ofrece mayores inconvenientes ni en la fase de 

la conduccién de los trabajos de campo, ni a la hora de la realizacion.de los 

calcules estadfsticos, ya que esta metodologfa.requiere de la aplicacion.de mé-, 

todos estadfsticos sencillos que son del dominio de la generalidad de los inves 

tigadores, nos referimos ahora al llamado Modelo Agroffsico que describiremos 

un poco mas. adelante y que en esencia nos permite también.el establecimiento de 

modelos de prediccion que son el producto de las relaciones de los contenidos 

nutricionales del suelo, las cantidades del fertilizante aplicado al suelo, las 

cantidades de fertilizantes absorbido por las plantas y la respuesta de las pro-

pias plantas en términos de producciôn de cosecha. Es decir que son los conoci-

mientos que derivamos de un anâlisis de suelo; de un analjsis fitoqufmico y la 

rranipulaciôn.de unos métodos estadfsticos sencillos, podemos llegar a fijar mo-

delos de prediccion que pueden llegar a tener un gran campo de aplicasiôn en 

una zona determinada» 

EL MODELO AGROFISICO 

Este método se fundamenta en el hecho de que estudia el ο los elementos problè-

mes en forma individual, en presencia de cantidades suficientes de el ο los 

otros elementos, y no hace énfas-is en las interacciones de los distintos elemen-

tos, y a grandes rasgos consiste conio se dijo antes, en establecer un conjunto 

de relaciones fundamentales Y = f ^ que podemos condensar asi: 

Q A Y ^ U ; siendo 

Q= Cantidad de nutrientes existentes en el suelo. 
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A= Cantidad de nutrientes absorbidos por la planta 

Y= Produccion,del cultivo (rendimiento) 

U= Utilidad que se obtiene al venderse la cosecha 

Estas relaciones fundamentales pueden sintetizarse en las siguientes expresio-

nes matemâticas. 

1) RELACION ENTRE RENDIMIENTOS (Y) Y LOS NUTRIENTES ABSORBIDOS POR LA PLAN-

TA (A). 

Y= o*· A (1) que linearizando se convierte en 

1 A 

A = 1 + A (1.1) que es una ecuacion.de una rëcta donde: 
T " "^i: 

1/ : representa el intercepto u ordenada en el origen 

/ Ž M : es la pendiente de la ecuacion. 

A/Y : es la variable dependiente 

A= fertilizante absorbido (variable independiente de la ecuacion) 

Y= rendimiento 

ai y β : son parametros a ser estimados por la ecuacion. 

2) RELACION ENTRE NUTRIENTES ABSORBIDOS POR LAS PLANTAS (A) Y EL FERTILIZAN-

TE APLICADO AL SUELO (F) . 

Y = As + al F (2) que puede convertirse en una nueva 
1 + p ecuacion de lalinea recta. 

1 ( 1 As ) = à1 ( 1 ) - c : (2,1) en donde 

F A A 

1 ( 1 As ) representa la variable dependiente 

F A 
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l/A : es la variable independiente 

aj : pendiente y c·̂  intercepto ademâs.son los parâmetros a ser esti-

mados por la ecuacion, 

RELACION ENTRE PRODUCCION (Y) Y EL FERTILIZANTE APLICADO AL SUELO (F) 

Y= Rendimiento 

Yt= Rendimiento del tratamiento testigo (sin fertilizante) 

F= Fertilizante aplicado al suelo 

y Cg los parametros a ser estimados por ecuaciones auxiliares, en 

funcion.de ij y Cj. 

ESTIMACION DE LA UTILIDAD OBTENIDA CON LA VENTA DEL PRODUCTO FINAL (CO-

SECHA). 

U= ρ (Y - Yt) - g F (4) en donde: 

p= precio unitario del producto final 

Y= rendimiento del tratamiento fertilizado 

Yt= rendimiento del tratamiento testigo 

g= gasto que origina la aplicacion.de una unidad del fertilizante 

(precio del insumo + costo de la aplicacion) 

F= cantidad de fertilizante aplicado 

Y= Yt + a2 F (3) en este caso no es necesario con-
vertir esta ecuacion.en una de una 
Tinea recta, y aquf tenemos: 1 + c2 F 
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UN EJEMPI.O DE APLICACION DEL MODELO AGROFISICO 

Para la demostraciôn. del funcionamiento del método, vamos a utilizar un traba-

jo experimental realizado por el Dr. Aldo Nerero, profesor de CIDIAT-ULA, a 

quien agradecemos la informacion que nos suministrô.. 

El ensayo se realizô en Guanare, estado Portuguesa, Llanos Centro-Occidentales 

de Venezuela, con el cultivo de sorgo. 

DATOS CONOCIDOS Al INICIO DEL ENSAYO: 

1. Biomasa total estimada = 8000 Kg/ha. 

2. Fertilizantes aplicados = N= 160 Kg/ha y K= 80 Kg/ha. 

Ρ: 0 - 40 - 80 - 120 - 160 Kg/ha 

3. Fôsforo en el suelo Qs= 7,8 ppm (Olsen) 

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO: 

P aplicado (F) P absorbido (A) Rendimiento (Y) 

0 Kg/ha. 14 Kg/ha 5975 Kg/ha 

40 " 16 " 6304 

80 " 18 " 6537 

120 " 19 " 7119 

160 " 22 " 7685 

CALCULOS NECESARIOS: 

RELACION ENTRE RENDIMIENTO (Y) Y NUTRIENTE ABSORBIDO POR LA PLANTA (A): 

Si usamos la ecuacion.1.1. 
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y'c^ + ( ) A= A/Y tenemos: 

P A/Y (variable y) A(variable 

0 0,0023 14 

40 0,0025 16 

80 0,0028 18 

120 0,0027 19 

160 0,0029 22 

Los parâmetros estimados por el modelo son: 

1 _ 0,0013 y fi/ot. = 0,0000745 de aqui nos résulta que 
©c 

= 760,64 y fî = 0,0567 utilizando A= 22 como absor-

cion maxima de fosforo realizada por e'i cultivo y sustHuyendo en 

(1) obtenemos un rendimiento maximo de biomasa que teôricamente de-

be darnos el cultivo. 

Ϋ c*. Ax _ 760,64 χ 22 
'x - 7446 Kg/ha. 

1 -*(b Αχ 1 + 0,0567 χ 22 

este valor de rendimiento>maximo estimado es ligeramente inferior al 

real que fué de 7*>85 Kg/ha. 

RELACION ENTRE NUTRIENTES ABSORBIDOS POR LAS PLANTAS (A). Y FERTILIZANTE 

APLICADO AL SUELO (F) 

Usamos ahora la ecuacion. (2.1) 

_ J _ (I* As a, ( _ 1 _ ) - c. 
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l/A-.x 1/F (1 - A S 

A 

= Y 

1/16= 0. ,0625 1/40 (1-14/16)= 0,003125 

1/18= 0. ,0556 1/80 (1-14/18)= 0,002777 

1/19= 0. ,0526 1/120 (1-14/19)= 0,002193 

1/22 = 0 ,0455 1/160 (1-14/22)= 0,002273 

Estos valores de χ (variable independiente) e Y (variable dependiente) 

nos permiten obtener para: 

a1 = 0,05434 y para c 1= 0.,00034 

RELACION ENTRE RENDIMIENTO (Y) Y FERTILIZANTE APLICADO (F). 

Utilizando ahora la ecuacion (3) Yt + a,F previamente calcula-
Y- ' 

1 + C2F 

remos a2 y c2 en funcion de a^ y c^ que establecimos en el paso anterior, 

para ello utilizaremos las siguientes expresiones: 

a 2 
al = 760,64 χ 0,0534 = 

1 + β As 1 + 0,0567 χ 14 

C1 + fi al = 3,00034 + 0,0567 χ 0,05434 = Q 0 Q 1 5 3 

1 + fi As
 1 + ° ' 0 5 6 7 X 1 4 

a2 = 23, 04 c2= 0,00153 

De la ecuacion.(1) calcularemos el valor del rendimiento estimado para 

el tratamiento testigo en funcion del fosforo absorbido del suelo por 

las plantas que llevaron dicho tratamiento. 



luego coriocidos Yt, a2 y c 2, sustituimos en (3) y nos queda: 

Yc = Yt + a2F = 5937 + 23,04 F 

1 + C2F 1 + 0,00153 F 

Ecuacidn.que constituye el modelo agrofisico de prediccion que quere-

mos establecer; sustituyendo por valores de F obtendremos los corres-

pondientes valores de rendimiento; veamos que pasa con nuestro ejemplo 

Dosis de Ρ Yc Yo Yc - Yo 

0 Kg/ha. 5937 Kg/ha 5975 Kg/ha -38 

40 " 6463 il 6304 » 159 

80 " 6932 1! 6537 " 395 

120 " 7352 Il 7119 " 233 

160 " 7731 il 7685 " 46 

Los valores estimados por el modelo son muy proximos a los reales en 

las dosis extremas (por debajo del observado en el testigo y por enci-

ma en la dosis mâxjma); en las otras très dosis el modelo produjo valo 

res inferiores a los reales que oscilan entre 159 y 395 Kg/ha. 

Utilicemos finalmente la ecuacion.(4) para hacer estimaciones de utili 

dad que podemos obtener con la aplicaccion.de las distintas dosis de 

•fdsforo aplicado, para ello supongamos: 

1.- El rendimiento del grano representa el 45% de la biomasa. 

2.- El precio comercial del grano es de 0,80 

3.- El costo del Kg. de fdsforo aplicado al suelo es de Bs. Ι,οο 
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F Y P(Y-Yt) g F U 

0 Kg P/ha. 2689 Kg/ha. 0 Kg/ha 0 Bs. 0 Bs. 0 

40 Il 2837 " 148 
11 

118,40 11 40 " 78,40 

80 II 2942 " 253 II 202,40 II 80 11 122,40 

120 II 3204 " 515 
11 

412,oo II 120 » 292,oo 

160 II 3458 " 769 II 615,20 II 160 " 455,20 

De aqui se deduce que lamâxima utilidad (Bs. 455,20), se obtiene con 

la aplicacion de lamâxima dosis (150 Kg p/ha), esto es logjco puesto 

que la respuesta del cultivo a la aplicacion.del fosforo ha sido de 

tipo lineal por lo menos hasta esta dosis; no sabemos que pudo haber 

ocurrido si se hubiera incluido en el ensayo una dosis adicional de 

200 Kg p/ha, es decir con un incremento de 40 Kg p/ha., si a partir de 

aqui la respuesta es cuadrâtica la uti1 idad que pudieramos obtener sé-

ria. menor. 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL MODELO AGROFISICO 

Dentro de las ventajas que présenta el uso de esta metodologia.podemos citar: 

1.- El manejo de un ensayo de campo y el anâlisis de los datos es realmente 

sencillo. 

2.- Solo emplea métodos estadisticos sencillos, anâlisis de regresion sim-

ple, por lo tanto no requiere uso de computadoras muy complejas. 

3.- Permite hacer estimaciones sobre uti1 idad obtenible con la aplicacion. 

del fertilizante, mediante el uso de câlculos relacionados con aritrné-

tica simple. 

4.- Establece modelos de prediccion.sencillos, que pueden ser aplicables a 

condiciones de suelo conocidas. 

Como desventajas podriamos senalar: 

1.- No permite el estudio de interacciones de dos ο mis factores, por lo tan 

to se debe establecer un modelo para cada elemento. 

2.- Se requiere hacer un anâlisis de suelo al momento de la siembra del ensa-

yo, previo a la aplicacion del fertilizante; pero esto puede ser vâlido y 

necesario con el empleo de los otros dos métodos senalados. 
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3.- Se necesita un anâljsis fitoquimjco a cierta edad de las plantas, se 

debe escoger el momento preciso para hacer el muestreo de campo, todo 

depende del cultivo con que se trabaje. 

4.- Las dos ultimas desventajas senaladas, implican desde luego acceso a la 

boratorios donde se garantice analjsis precisos y confiables. 
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RESUMEN 

Se describe una metodologfa sencilla, para fijar modelos de prediccion, me-

diante el establecimiento de relaciones funcionales del tipo Y= f (x); entre: 

a.- Rendimiento (Y) y nutriente absorbido por la planta (A). 

b.- Nutriente absorbido por la planta (A) y fertilizante aplicado (F). 

c.- Rendimiento (Y) y fertilizante aplicado (F). 

Ademâs.se ofrece la alternativa de hacer estimaciones de uti1 idad que se obti£ 

ne con la aplicacion.de los fertilizantes. 

Relaciones fundamentales que podemos sintetizar asi: 

0 ^ Y ^ U, donde: 

Q= cantidad de nutrientes existentes en el suelo 

A= cantidad de nutrientes absorbidos por la planta 

Y= rendimiento del cultivo 

U= Utilidad obtenible con la aplicacion.del fertilizante 

Se senalan ventajas y desventajas del'método. 

SUMMARY 

A simple metodology is described to fix prédiction models by using functionals 

relations according to Y= f (x) among: 

a.- Yield (Y) and nutrient absorbtion by plant (A). 

b.- Nutrient absorbtion by plant and applied fertilizers (F). 

c.- Yield (Y) and applied fertilizers (F) 
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Also some alternatives are presented in order to obtain estimations of use-

fulness in fertilizers applications which can be expressed according to: 

Q ^ Α ν Y U, where ? > > 

Q= Nutrients amount existent in the soil. 

A= Nutrients amount absorbed by the plant. 

Y= Yield 

U= Usefulness obtained with fertilizers applications 

Some advantages and disadvantages are presented by using this method. 


